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1. OBJECTIFS 
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2. LES FONCTIONS DES ECHANGEURS 

Les echangeurs, sont des equipements permettant d’abaisser,de relever la temperature 
d’un fluide, ou de modifier son etat physique 

Dans les procedes petrochimiques, il est necessaire de modifier la temperature ou I'Etat 
d'un fluide pour le separer le distiller, le Stocker et le transporter. Pour cela on doit lui 
ajouter ou lui enlever une certaine quantite de chaleur via des equipements de transfert de 
chaleur. ECHANGEUR, CONDENSEUR, RECHAUFFEUR 


Symbol 

Description 

Unit 

Q 

Heat transferred 

kJ 

Ti 

Temperature at Position 1 

°C 

t 2 

Temperature at Position 2 

°C 

Ts 

Surface temperature 

°C 

ti 

Cold fluid temperature at Position 1 

°C 

t2 

Cold fluid temperature at Position 2 

°C 

i 

Initial 

°C 

f 

Final 

°C 

AT 

Differential temperature 

°C 

AT m 

Logarithmic Mean Temperature 

°C 

Tsur 

Temperature of surroundings 

K 

k 

Thermal conductivity 

W/m K 

A 

Surface aerea 

m 2 

X 

Thickness 

m 

h 

Convention heat transfer coefficient 

W/m 2 °C 

U 0 

Overall heat transfer coefficient 

W/m 2 °C 

8 

Emissivity 

- 

a 

Stephan-Boltzman constant 

W / m 2 K 

w 

Mass flow rate 

kg/h 

Cp 

Heat capacity 

kJ / kg K 

F 

Dynamic viscosity (1 cP = mPa . s) 

Pa . s 

X 

Latent heat of vaporisation 

kJ/kg 

V 

Velocity 

m / s 


Table 1: Liste des symboles utilises 
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3. LE FONCTIONNEMENT DES ECHANGEURS 

3.1. RAPPELS DE THEORIE 


3. 1. 1. La conduction 

Les atomes se transmettent la chaleur de proche en proche 



Figure 1: La conduction 

C’est le mode de propagation a I’interieur des solides, ou des fluides au repos 


Parametres: 


► Le flux de transfert de chaleur depend de la conductivite thermique du produit. 
Exemple de conductivite des fluides 


U 


/T + /T 


d„ In 


f <0 

\ d <j 


ed 


2/1 


de_ J_ 

d i K 


de_ J_ 

Cl, hi 


U : Coefficient global de transfert de chaleur, Wm^K 1 
h e : Coefficient de transfert de chaleur du film externe, Wm^K' 1 
hi : Coefficient de transfert de chaleur du film interne, Wm 2 K ] 
hed : Coefficient d’encrassement du film externe, Wm^K 1 
h^ ■ Coefficient d’encrassement du film interne, Wm^hC 1 
A : Conductivite thermique, Wm^K 1 
d e : Diametre externe des tubes, m 
di : Diametre interne des tubes, m 
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Fluide 

hed , hid (W / m 2 K) 

Eau de riviere 

3 000-12 000 

Eau de mer 

1 000 - 3 000 

Eau refroidissement (tour) 

3 000 - 6 000 

Eau de ville (durete faible) 

3 000 - 5 000 

Eau de ville (durete elevee) 

1 000 - 2 000 

Condensats de vapeur d’eau 

1 500 - 5 000 

Vapeur d’eau (sans traces) 

4 000-10 000 

Vapeur d’eau (traces d’huiles) 

2 000 - 5 000 

Saumure 

3 000 - 5 000 

Air, gaz industriels 

5 000-10 000 

Fumees 

2 000 - 5 000 

Vapeurs organiques 

5 000 

Liquides organiques 

5 000 

Hydrocarbures legers 

5 000 

Hydrocarbures lourds 

5 000 

Liquide organique bouillant 

2 5000 

Liquide chauffage 

5 000 

Solutions salines 

3 000 - 5 000 


Table 2: Exemples de conductivite des fluides 
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► Plus la surface d’echange est importante, plus le transfert de chaleur est 
important. 

Exemple des valeurs de conductivite thermique des materiaux 


Materiaux 

Conductivite thermique 
(W-m^-K' 1 ) 

Valeurs pour une temperature de 20 °C 

Aluminium (purete de 99,9%) 

237 

Carbone 

129 

Platine 

71,6 

Acier doux 

46 

Acier inoxydable (18% Chrome, 8% Nickel) 

26 

Eau 

0,6 

Bois de pin (parallele aux fibres) 

0,36 

Bois de pin (perpendiculaire aux fibres) 

0,15 

Air (100 kPa) 

0,0262 



3.1.2. La convection 

Les molecules sont en mouvement. 

Les molecules chaudes se melangent avec les molecules froides et leurs transmettent de 
la chaleur : 



Figure 2: La convection 


C’est le mode de propagation de la chaleur a travers des liquides et des gaz. 
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Parametres : 

► Le flux du transfert de chaleur depend de la nature chimique du produit. 

► Plus la surface d’echange est importante, plus le transfert de chaleur est 
important. 

► Plus I’ecoulement est turbulent, plus le transfert de chaleur est rapide. 


3.1.3. La radiation 

La lumiere du soleil est une forme de radiation qui est rayonnee a 
travers I’espace jusqu'a a notre planete. 


Figure 3: La radiation 



Le soleil transfere sa chaleur a travers des millions de kilometres sans aucune aide de 
support quelconque. La radiation est la faculte d’augmenter ou de diminuer la 
temperature d’un solide sans le toucher. 


La congelation est une autre forme de radiation 


3. 1.4. La chaleur latente 

C’est la quantite de chaleur necessaire a une unite de masse pour qu’il change de d’etat a 
temperature et pression constante 

II existe cependant de exceptions par exemple 

Lorsque de la glace fond elle chauffe jusqu'a atteindre 0 °C, mais restera a cette 
temperature tant que I’ensemble de la glace n’aura pas fondue, apres seulement la 
temperature s’elevera. 


3. 1.5. La temperature 

C’est la mesure d’intensite de la chaleur de chaque substance. Elle est mesuree sur 
quatre echelles differentes 

► Centigrade 

► Kelvin 

► Fahrenheit 

► Rankine 
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La mesure est realisee par des thermometres ou des pyrometre pour la tres haute 
temperature 



Centigrade 

(Celsius) 

Kelvin 

Fahrenheit 

Rankine 

Eau gelee en Celsius 

0 

-273,15 

32 

491.67 

Temperature du corps 
humain 

36 

310 

98 

556.47 


Table 3: Exemples de temperature 


3.1.6. Comparaison entre les deux modes de transfert de chaleur 

Le transfert de chaleur par convection est beaucoup plus rapide que le transfert de 
chaleur par conduction 

Pour illustrer ceci on peur prendre I’exemple d’une tasse de cafe : 



Si on laisse la tasse se refroidir toute seule, I’echange de chaleur se 
fera par conduction et lentement, il y a plusieurs corps et fluide qui 
echange de la chaleur : le cafe vers la tasse, le cafe vers 
I’atmosphere. 



Si vous agitez le cafe avec une cuillere, et que vous creez une 
turbulence I’echange se fera par convection et la tasse se refroidira 
plus vite. 


Ceci demontre bien que les turbulences engendrees par la cuillere vont permettre un 
refroidissement plus rapide. 
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3.2. DEFINITIONS 


3.2. 1. Definition d’un echangeur 

Un echangeur peut avoir differentes fonctions dans une installation et avoir d’autres 
noms : 


ECHANGEUR 

II permet le transfert de calorie d’un fluide vers un autres sans changement d’etat 
de ces fluides 

CONDENSEUR 

II permet le changement d’etat d’un fluide : exemple passer de I’etat liquide a I’etat 
gazeux 

+ REBOUILLEUR 

Echangeur de chaleur utilise pour rechauffer ou vaporiser un fluide 

RECHAUFFEUR 

II permet d’augmenter la temperature d’un fluide ou d’un solide pour I’utiliser dans 
un systeme exemple rechauffage de I’huile pour une meilleure circulation dans les 
pipes, rechauffage du gaz avant I’entree dans une turbine. 

♦ COOLER 

II permet de refroidir un gaz ou un fluide apres que celui-ci ait ete utilise exemple 
soustraire les calories emmagasinees par de I’huile lubrification d’un moteur 
thermique 

Chacune de ces differentes applications necessites des techniques de mise en oeuvre 
particuliere 
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3.3. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D UN ECHANGEUR TUBULAIRE 


Deux fluides sont mis en contact par I’intermediaire d’une paroi : 

◄ 



◄ 


Figure 4: Principe de fonctionnement d'un echangeur 


L’echange de chaleur entre les deux fluides suit trois etapes : 



Convection 

Conduction 


Convection 


Transfert de chaleur par convection du fluide 
chaud vers la paroi. 

Transfert de chaleur par conduction a travers la 

paroi 

Transfert de chaleur par convection de la paroi 
vers le fluide froid 


Figure 5: Echange de chaleur entre deux fluides dans un echangeur 


Le bon fonctionnement d’un echangeur est caracterise par la delta T entre I’entree et la 
sortie du fluide, c’est a dire une difference de temperature entre les deux fluides 

Pour calculer le taux de transfert de chaleur dans un echangeur. II peut etre calcule a 
partir des differences de temperature la plus grande et la plus petite T1 - 12 et T2 - tl . 

La premiere valeur a connaTtre est la difference de temperature moyenne logarithmique. 

Cette valeur peut-etre calculee ou prise sur les abaques suivantes elles dependent des 
temperatures entrees et sorties des fluides et aussi de la configuration de I'echangeur. 

Q = U 0 * A * Delta T 

Q = taux de transfert de chaleur 

UO = coefficient global de transfert de chaleur 

A = surface de transfert 

Delta T = difference de temperature moyenne logarithmique (LMTD) 
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OTTO 

Figure 6: Abaque de calcul du LMTD 

Le second parametre est le coefficient global d’echanges. Celui-ci depend des fluides 
traversant I'echangeur ainsi que de leur vitesse, de la capacite de transfert des tubes lies a 
leur metallurgie et a leur epaisseur, il depend aussi d'un parametre important qui est le 
facteur d'encrassement de I'echangeur. 

Le facteur d'encrassement d'un echangeur depend largement du type de fluide c'est-a-dire 
de la quantite et du type de materiau suspendu ou dissous. 

Dans un echangeur thermique, un fluide chaud fournit sa chaleur a un fluide froid sans se 
melanger a lui. On les fait circuler le long d'une paroi de separation (avec beaucoup de 
surface d'echange, surtout du cote du fluide le moins conducteur, souvent de I'air). 

En un point donne de I'echangeur, le transfert 
de chaleur avec un des 2 fluides (en W/m 2 ) est 
proportionnel a I'ecart entre la temperature T de 
ce fluide et la temperature Tp de la paroi en ce 
point. 


Pour analyser I'echange, on visualise le profit 
des temperatures T(x) le long de I'echangeur: 
fluide chaud en rouge, fluide froid en bleu, paroi 
en noir. 

Figure 7: Courants paralleles 

X 
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3.4. EXERCICES 

1 . Qu’est-ce que la conduction ? 


2. Qu’est-ce que la convection ? 


3. Qu’est-ce que la radiation ? 


4. En Fahrenheit, le 0 °C correspond a ? 


5. En Kelvin, le 0 °C correspond a ? 


6. A quoi sert un echangeur 


7. Le transfert par convection est-il plus rapide que le transfert par conduction ? 

□ Oui 

□ Non 


Support de Formation EXP-PR-EQ120-FR 
Derniere Revision: 16/04/2007 


Page 1 4 de 58 



Total 


8. Ilya t-il changement d’etat d’un fluide dans un echangeur ? 

□ Oui 

□ Non 

9. Ilya t-il changement d’etat d’un fluide dans un condenseur ? 

□ Oui 

□ Non 
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4. LES DIFFERENTS TYPES D’ECHANGEURS 


4.1. LES ECHANGEURS A PLAQUES 

Un echangeur a plaques est constitue d'un 
ensemble de plaques metalliques embouties au 
travers des quelles s'effectue le transfert de chaleur 
entre deux fluides 

Les plaques sont serrees entre un bati fixe et un 
bati mobile. Elies sont positionnees et guidees par 2 
barres support inferieur et superieur. 


Les batis maintiennent les plaques serrees au 
moyen de tirants. Les deux barres guides sont elles 
meme supportees par un pied support. 

Un joint par plaque assure I'etancheite de 
I'echangeur ainsi que la repartition des fluides dans 
les canaux formes par deux plaques. 

Figure 8: Echangeur a plaques 

Le raccordement des fluides s'effectue generalement sur le bati fixe de I'appareil. 

L'emboutissage des plaques en chevrons ou en cannelures (industries alimentaires) 
favorise la turbulence des fluides et assure une bonne tenue a la pression. 

Les fluides circulent alternativement 
entre les plaques. Grace aux 
corrugations I'ecoulement est 
souvent turbulent meme a faible 
vitesse, generant ainsi des 
coefficients d'echange tres eleves 


Figure 9: Exemple d’un echangeur a 

plaques 
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Barre de guidage sup£rieure 


Bati mobile 


Colonn e de 
support 


Barre de 
guidage 
inferieure 

Tirants de serrage 


Bali 

fixe 


Figure 10: Composition d’un echangeur a plaques 



Figure 1 1: Detail de plaques d’un echangeur a plaques 

► Grande compacite 300 m 2 /m 3 

► Surface jusqu'a 1500 m 2 en un seul appareil 

► Pressions maximales de 21 bars 

► Temperatures maximales de 180°C 

► Pour des debits jusqu'a 2500 m 3 /H 
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Sens de circulation des fluides : 

Deux types de circulation sont possibles 

► Circulation a courants paralleles ou co-courant (ou antimethodiaue) 


Dans ce cas les deux fluides circulent 

dans le meme sens. 

La difference de temperature entre les 
deux fluides est done maximum a I’entree 
de I’echangeur (risque de choc 
thermique) et tend vers 0 a la sortie de 
I’echangeur. 

On est done limite par le fait que 02 < T 2 . 
Ce type de circulation des fluides est le 

moins efficace. 


Figure 12: Circulation a courants paralleles 



► Circulation a contre-courant (ou methodique) 


Ti 0 2 



Dans ce cas les deux fluides circulent en 
sens inverse. La difference de 
temperature entre les deux fluides reste 
done constante dans tout I’echangeur. 

De plus on peut avoir 0 2 <, = ou > T 2 ce qui 
permet d’utiliser une plus grande plage de 
temperature. Ce type de circulation des 
fluides est le plus efficace. 


Figure 13: Circulation a contre-courant 


Support de Formation EXP-PR-EQ120-FR 
Derniere Revision: 16/04/2007 


Page 1 8 de 58 


Exploration & Production 
Les Equipements 

_ Les Echangeurs 

Total 



4.2. LES ECHANGEURS TUBULAIRES 


4.2. 1. Principe des echangeurs tubulaires 


Un des fluides circule dans un faisceau de tubes monte sur deux plaques tubulaires. 


Ce faisceau est loge dans une calandre munie de tubulures d’entrees et de sortie pour le 


fluide circulant a I’exterieur des tubes 
du faisceau. 

Ce fluide suit un trajet impose entre les 
chicanes. 

Celles-ci ont pour role entre autres de 
supporter les tubes du faisceau afin 
d’eviter leurs deformation. 


Figure 14: Principe de I'echangeur 

tubulaire 



Entree fluide cote 

calandre e ntree fluide cote 

tubes 


Sortie fluide cote 
tubes 


Sortie fluide cote 
calandre 



Figure 15: Echangeur tubulaire 
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Les echangeurs tubulaires sont equipes de chicanes ou cloisonnements : 

Chicanaqe de la calandre : 

On place des cloisonnements sur le trajet du fluide 
pour eviter qu'il ne suive un chemin preferentiel. La 
turbulence creee ameliore egalement le transfert. 

Figure 16: Chicane de la calandre 

Cloisonnement pour la circulation dans les tubes ou dans la calandre : 

On obtient ainsi des echangeurs multipasses cote 
calandre. 

Figure 1 7: Cloisonnement de la calandre 

On augmente ainsi les longueurs de circulation 
(done la surface d'echange) et on peut ainsi 
realiser un echangeur avec un "double" contre- 
courant. 

Figure 18: Echangeur «double » contre-courant 

Trois types d'echangeurs de chaleur sont differences pour la direction du flux de fluide : 

► contre-courant (counter flow) 

► flux parallele (parallel flow) 

► ecoulement en travers (cross flow) 
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Les PASSES 

On appelle passe le nombre de fois ou le fluide effectuera le trajet a I’interieure de 
I’equipement 

C’est I’echangeur a faisceau le plus simple, le fluide circulant dans I’enveloppe effectue un 
seul passage, tandis que le fluide circulant dans le tube, effectue deux passages. 


1 passage en enveloppe 



2 passages en tube 


Figure 19: Principe d’un echangeur tubulaire 1- 2 

Une passe en tube s’effectue a co-courant avec recoupment en calandre, tandis que 
I’autre s’effectue a contre courant .L’ecoulement a co-courant est moins efficace que 
I’ecoulement a contre courant 


2 passages en enveloppe 




(c_ - 


1 > ‘ 

! )) 

1 _ 


<^_ - 


V 

Figure 20: Principe d'un echangeur 2 


4 passages en tube 


-4 
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4.2.1. 1. Echangeurs tubulaires a contre-courant 



TUBE LENGTH 100% 

Figure 21: Echangeur tubulaire a contre courant 


On peut voir dans les courbes ci-dessus le plus grand est la difference de temperature, la 
surface de transfert, et le coefficient de transfert, la plus grande quantite de chaleur peut 
etre transferee. 

En fait dans un echangeur a contre-courant la temperature du fluide froid sortant peut etre 
superieure a celle du fluide chaud sortant, on observe un croissement de temperature 


Support de Formation EXP-PR-EQ120-FR 
Derniere Revision: 16/04/2007 


Page 22 de 58 


Exploration & Production 
Les Equipements 

_ Les Echangeurs 

Total 



4.2.1. 2. Echangeurs tubulaires a courant parallele 


SHELL 


\ 


1 l 

,t 


HOT FLUID 


TUBE 


/T 

T, 


T 

COLD FLUID- 



Figure 22: Echangeur tubulaire a courant parallele 

La figure ci-dessus montre le changement de temperature de deux liquides passant a 
travers un echangeur parallele. 

Quand le fluide froid entre dans I'echangeur le duty de transfert de chaleur est important a 
cause de la difference de temperature. Au fur et a mesure que la chaleur est transferee du 
fluide chaud vers le fluide froid leurs temperatures deviennent plus proches et le duty de 
transfert devient faible. 
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4.2.1. 3. Echangeurs tubulaires a cross flow 


CIRCULATING 
WATER 
IN 


i i 


EXHAUST STEAM 

* t 


i L 


\ 


CIRCULATING 
► WATER 
OUT 


CONDENSER TUBE 


LU 

CL 

D 

h* 

< 

OP 

LU 

Q. 


LU 



Figure 23: Echangeur tubulaire a cross flow 


La courbe ci-dessus montre le profil de temperature pour une condensation dans les 
tubes. 


Cette courbe est plate car le cas considere, condensation de vapeur a pression constante 
(substance pure). Dans le cas de condensation d'un melange (hydrocarbures par 
exemple) cette courbe ne sera pas plate. 

II en sera de meme pour le refroidissement dans les tubes d'un aerorefrigerant 
► Fluide thermique - Eau 
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4.2.2. Les echangeurs a faisceau tubulaire 

Les ECHANGEURS TUBULAIRES sont constitues : 


► d'un faisceau tubulaire 

► d’une calandre 

► de boites de distribution et de 
retour 

Figure 24: Exemple d’un echangeur 

tubulaire 




Le faisceau tubulaire est compose de 
deux a plusieurs centaines de tubes 
soudes ou dudgeonnes a leur extremite 
sur une plaque 


Figure 25: Faisceau tubulaire 


La calandre est un tube cylindrique de gros diametre 
dans laquelle est place le faisceau tubulaire. 

Figure 26: La calandre 


Les boites de distribution et de retour sont fixees aux 
collecteur pour le fluide circulant dans les tubes. 
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De nombreux arrangements sont possibles 
pour tenir compte des conditions de service 
ainsi que de la dilatation des elements. 

II est plus facile de nettoyer I'interieur des 
tubes que I'exterieur. 

Pour cette raison, on fait generalement 
circuler le fluide le plus sale dans les tubes. 
Sauf si le liquide est trop visqueux ce qui 
perturberais la turbulence dans les tubes. 

Neanmoins, afin d'autoriser le nettoyage 
exterieur et eventuellement le remplacement 
du faisceau, il est necessaire de prevoir dans 
I'implantation une aire de moulage de 
faisceau. 


Figure 29: Interieur d'un echangeur tubulaire 


La plaque de separation de passe sert a 
obliger le passage du fluide dans un certain 
sens 



Possibles echanges : 

► Vapeur - Eau 

► Eau - Eau 

► Huile - Eau 

► Eau surchauffee - Eau 

► Fluide thermique - Eau 

► Process 
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4.2.3. Les echangeurs type KETTLE (AKT) 


Cet appareil, est utilise quand il s'agit de vaporiser partiellement ou totalement un liquide 
et, est congu pour assurer la separation des deux phases. Le liquide a vaporiser vient 
baigner le faisceau tubulaire a I'interieur duquel circule le fluide chaud. Un deversoir 
maintient le niveau liquide juste au-dessus du faisceau, sauf dans le cas des generateurs 
de vapeur 

La calandre est d'un diametre nettement superieur a celui du faisceau, ce qui amenage 
une zone de disengagement de la vapeur et permet d'eviter les entrainements de liquide. 
La vapeur produite sort par la ou les tubulures situees sur la partie superieure de la 
calandre. 

Le liquide non vaporise passe au-dessus du barrage et il est soutire de I'appareil 
generalement sous controle de niveau (les prises de niveau apparaissent sur le schema). 

Ici, le faisceau (a deux passes) est du type en U mais on utilise egalement des fonds 
flottants 


Ce type d'appareil tolere des taux de vaporisation eleves. Mais le temps de sejour du 
liquide y est relativement grand, ce qui favorise I'encrassement. 



1. fond calandre 

2. deversoir 

3. support de I'appareil 

4. tube en U de faisceau 


5. calandre 

6. plaque fixe 

7. plaque partage 


Figure 30: Echangeur type Kettle 
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4.2.4. Les echangeurs a tete flottante 

L'une des plaques tubulaires est fixe, bloquee entre les brides de la calandre et de la boTte 
de distribution. La seconde plaque, d'un diametre inferieur, porte la boTte de retour et peut 
coulisser librement a I'interieur du capot qui ferme la calandre. 

Ces appareils, permettant I'expansion thermique du faisceau ainsi que son nettoyage 
mecanique, constituent la presque totalite des echangeurs utilises avec les tubes en U 



1. cloison de couvercie de tete flottante 

1 1. chicane 

2. couvercie calandre 

12. tube de faisceau 

3. couvercie tete flottante 

13. piquage sur calandre 

4. plaque flottante 

14. bride calandre 

5. bride calandre 

15. plaque fixe 

6. contre bride de tete flottante 

16. boite distribution 

7. calandre 

1 7. piquage sur boite distribution 

8. plaque support 

18. couvercie de boite distribution 

9. entretoises et tirants 

19. plaque partage sur boite 

10. support de I'appareil 



Figure 31: Echangeur a tete flottante 
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4.2.5. Les echangeurs a tubes en "U" 

L'utilisation des tubes en forme 
d'epingles a cheveux supprime 
une plaque tubulaire, tout en 
conservant les proprietes 
d'expansion de la tete flottante 

Figure 32: Exemple d'un 
echangeur a tubes en "U" 

Le nombre de tubes est plus faible que dans les autres appareils par suite du diametre 
minimal de cintrage des tubes. Ces faisceaux seront utilises a chaque fois que le fluide 
cote tube est propre exemple : Eau douce, Gaz, Gazole. 





Figure 33: Vue ecorchee d'un echangeur a tubes en "U" 
} > 


1. Faisceau tubulaire 4. Chicane 7. Plaque tubulaire 

2. Enveloppe 5. Raccord event 8. Raccord vidange 

3. I nterieur tube 6. I nterieur boite a eau 9. I nterieur enveloppe 

Figure 34: Composition d'un echangeur a tubes en "U" 
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4.3. LES AEROREFRIGERANTS 


Les aerorefrigerants utilisent I’air 
ambiant comme fluide de 
refroidissement, cet air apres 
aspiration (Tirage force) par des 
ventilateurs axiaux traverse des 
faisceaux de tubes comportant 
des ailettes exterieures. 

A I’interieure de ces tubes 
circule le fluide a refroidir ou a 
condenser. 


Figure 35: Exemple 
d'aerorefrigerant 


Les faisceaux de tubes sont la plupart du temps disposes horizontalement, la circulation 
de I’air et du fluide cote tubes »effectuant a courant croises. 

Les aerorefrigerants sont dits a 

► air force lorsque les ventilateurs sont places au-dessous des faisceaux, 

► air induit lorsque les ventilateurs sont places au-dessus des faisceaux. 

Le debit d’air peut etre regie par des ventelles (volets orientables) placees a I’entree ou a 
la sortie de I’air. Une batterie d’aeros comporte plusieurs cellules pour lesquelles on definit 
deux aires importantes : 

► Aire de passage : Surface permettant a I’air de passer a travers I’aero (Aire 
facial) 

► Aire d’echange entre I’air et le fluide circulant a I’interieur des tubes (Aire 
echange) 

A I'interieur des tubes ailettes circule le produit en condensation, ou en refrigeration. Le 
faisceau aboutit a des boTtes de distribution ou collecteurs, qui repartissent le debit en une 
ou plusieurs passes. 

Ces boites de distribution peuvent etre a couvercle demontable ou soude. Dans ce dernier 
cas, un bouchon filete se trouve dans I'axe de chaque tube ce qui permet de le nettoyer, 
ou de le condamner le cas echeant. 
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Figure 36: Batterie 
d’aerorefrigerants a air 

induit 



La temperature de I'air etant sujette a variations, il existe differents systemes de regulation 
de ces appareils dont les principaux sont : 

► arret ou mise en service d'un ou plusieurs ventilateurs, 

► pales a inclinaison variable permettant de faire varier le debit d'air en circulation 
soit d'une maniere continue en marche, soit par un changement de reglage a 
I'arret, 

► vitesse variable des ventilateurs, 

► utilisation des persiennes ou ventelles placees au-dessus du faisceau permettant 
de reguler le debit d'air. 


Possibles echanges : 

► Air - Eau 


Support de Formation EXP-PR-EQ120-FR 
Derniere Revision: 16/04/2007 


Page 31 de 58 





Exploration & Production 


Total 


Les Equipements 
Les Echangeurs 


4.3.1. Aerorefrigerants a air induit 

Les appareils a tirage induit : le ventilateur est au-dessus du faisceau. 

Avantages : 

► bonne protection du faisceau 

► moins de risques de recirculation d'air (vitesse de sortie de I'air plus grande) 

► bonne distribution de I'air, bon tirage naturel par effet de cheminee quand les 
ventilateurs sont arretes (conserve 30 a 40 % de son efficacite) 

► place libre sous le faisceau pour I'installation d'autres equipements sous reserve 
des problemes de securite 



Ventilateurs 


1 Faisceau tubulaire 


Catssod 


Figure 37: Principe de I’ aerorefrigerants a air induit 
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4.3.2. Aerorefrigerants a air force 

Les appareils a tirage force : le ventilateur est sous le faisceau. 

Avantages : 

► bonne disposition de I'ensemble moto ventilateur qui travaille dans I'air froid 

► puissance consommee plus faible 

► bonne accessibility du faisceau 

► pas d'axe traversant le faisceau 

► moins de vibrations 



t— f— t — t- 



Conduit 


i t t 


I l t 


Figure 39: Principe de I’ aerorefrigerants a air force 
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4.4. AV ANT AGES ET INCONVENIENTS DES DIFFERENTS TYPES 

4.4. 1. Echangeurs a plaques 
Avantages : 

► 5 a 1 0 fois moins encombrant que les tubulaires 

► Tres bon transfert de chaleur 

► Tres bon prix 

► Peu de perte thermique 

► Modulable 

Inconvenients : 

► Faible ecart de temperature possible 

► Regulation difficile 

► Risque de fuite 

► Eviter I’usage de produit chimique 
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4.4.2. Echangeurs tubulaires 

4.4.2. 1. Echangeur tubulaire 

Avantages : 

► Resiste aux fortes pressions 

► Tres bon coefficient de transfert 

► Faible prix de revient 

► Fiables et simples de conception ^ 

► Entretien curatif minimum 


Inconvenients : 

► Puissance limitee 

► Risque de « claquements » si (|> faible (< 50 mm) et grande longueur 

► Taille limite a quelques dizaines de m 2 


Figure 40: Echangeur tubulaire 
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4.4.2.2. Echangeur en tube U 

Avantages : 

► Resiste aux fortes pressions 

► Libre dilation des tubes et de la calandre 

► Plage de puissance importante (de 
quelques m 2 a plusieurs milliers 

Figure 41: Echangeur en tube U 

Inconvenients : 

► Encombrement 

► Prix de revient eleve 

► Debouchage tres difficile 
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4A.2.3. Echangeur a faisceau tubulaire horizontal 
Avantages : 

► Resiste aux fortes pressions 

► Toutes puissances 

► Economiques 

► Accepte de grands ecarts de T 

► Peut etre utilise en condensation 
partielle 


Figure 42: Echangeur a faisceau tubulaire 

horizontal 

Inconvenients : 

► Contraintes sur les tubes 

► Difficulty de nettoyage 

► Sensible aux vibrations 



9 $ 
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4.4.2.4. Echangeur a faisceau tubulaire vertical 


Avantages : 


► Faible encombrement au sol 


► L’echangeur peut etre plein de condensats 


► Parfaitement adapte a I’echange 
vapeur HP / eau 


Figure 43: Echangeur a faisceau tubulaire 

vertical 


Inconvenients : 


► Si le volume >100 1, soumis au 
controle des appareils sous pressions 

► Formation possible de poches de gaz 
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4.4.3. Aerorefrigerants 

Avantages : 

► Entretien facile 

► Gratuite de I’air 

Inconvenients : 

► Modification des parametres en cas de pluie (influence limitee en cas de tirage 
induit) 

► Prix eleve 

► Bruyant 

► Impossible d’obtenir des temperatures tres basses 

► Encombrement 
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4.5. EXERCICES 

1 0. De quoi est constitue un echangeur a plaques ? 


1 1 . Les joints de plaques assurent seulement I’etancheite entre les plaques 

□ Vrai 

□ Faux 

12. Entre une circulation des fluides a courant parallele ou a contre courant , quel est 
le plus efficace? 

□ Parallele 

□ Contre courant 

13. Citez deux inconvenients des echangeurs a plaques 


14.Quelles sont les consequences de I’encrassement d’un echangeur a plaque ? 


15. Quelle est la definition d’un echangeur tubulaire ? 
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1 6. Remplissez le tableau : 



17.Quelles sont les 3 modes de flux du fluide des echangeurs tubulaires 


18. Un echangeur tubulaire resiste aux fortes pressions 

□ Oui 

□ Non 


19. Dans quel type d’echangeur I’air est utilise comme fluide refroidissement 


20. A quoi servent les ventelles ou volet orientables dans un aero 
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21 . Les aeros sont dit a air induit lorsque les ventilateurs sont 

□ dessus du faisceau 

□ dessous du faisceau 
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5. REPRESENTATION ET DONNEES 

Nous decrirons dans ce chapitre comment est represente un separateur sur les principaux 
documents mis a la disposition de I’exploitant : 

Plan de circulation des fluides (PCF / PFD) 

Piping and Instrumentation Diagram (P&ID) 

Ci-dessous une photo d’un echangeur tubulaire. 



Figure 44: Echangeur tubulaire 


5.1. PLAN DE CIRCULATION DES FLUIDES (PCF /PFD) 

Plan de circulation des Fluides (PCF/PFD) : ce document, edite lors de la phase projet, 
presente sous format simplifie, les principales lignes et capacites process ainsi que leurs 
parametres de fonctionnement principaux. 
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5.2. PIPING & INSTRUMENTATION DIAGRAM (PID) 

Ce document edite lors de la phase projet, presente sous format beaucoup plus complexe 
que le PCF, toutes les lignes et capacites process ainsi que tous leurs parametres de 
fonctionnement. 
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6. PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT 


La surface d’echanqe : plus la surface de contact entre les deux fluides est importante, 
plus I’echange de chaleur sera important. 


Le regime d’ecoulement des fluides : La convection est d’autant plus importante que le 
regime d’ecoulement des fluides est turbulent. 


La nature de la paroi : Suivant leur nature chimique, les materiaux permettent plus ou 
moins facilement le passage de la chaleur par conduction. Par exemple les metaux sont 
de tres bons conducteurs alors que le calcaire est plus isolant.Un encrassement de 
I’echangeur avec un depot plus ou moins important de salissure peut entrainer une 
conduction differente 


L’epaisseur la paroi : Plus la paroi est fine, plus I’echange de chaleur est important. 


Les deux derniers points montrent les problemes poses par I’accumulation de depots et 
I’encrassement des echangeurs : lorsque des salissures se deposent, il augmente 
I’epaisseur de la surface d’echange et en reduit I’efficacite du fait de son caractere isolant. 
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7. CONDUITE DES ECHANGEURS 


7.1. DEMARRAGE ET ARRET D UN ECHANGEUR 

Quelques soit le type d’echangeur, sa capacite, son installation, il est IMPERATIF de 
respecter un certain nombres de regies de bon sens. A savoir que les equipements sont 
tres sensibles aux chocs thermiques. 

En effet le constructeur ne donne generalement pas de procedure de demarrage de leur 
echangeur, par contre un demarrage mal realise peut endommager de fagon irremediable 
une ou plusieurs parties d’un echangeur. 

Dans tout les cas il est necessaire de laisser I’echangeur monter en temperature de 
quelques minutes a plusieurs heures selon les capacites en ouvrant doucement les 
vannes de process, pour d’une part faire le remplissage des circuits et d’autre part realiser 
une montee progressive en temperatures. 

Le remplissage doit s’accompagner de la purge d’air des circuits. 

Comme nous I’avons deja aborde un echangeur est constitue d’un fluide froide et d’un 
fluide chaud. Les differences de temperature de ces fluides creent des contraintes 
thermiques importantes sur les elements mecaniques de I’echangeur si I’ouverture des 
vannes est realisee brusquement. 

Ces contraintes auront pour consequences probables soit la deterioration des 
dudgeonnages ou bien la deterioration des soudures du faisceau. 

Sur des echangeurs tubulaires par exemple il est possible de faire circuler le fluide chaud, 
et ouvrir le passage du fluide froide apres cela aura pour consequence la deterioration du 
dudgeonnage du faisceaux tubulaires, ou bien la fuite au joint de calandre. 
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7.2. MAINTENANCE 1 er DEGRE 


7.2. 1. Echangeur a plaques 


L’encrassement des surfaces d'echange a deux consequences nefastes sur la le 
fonctionnement : 

• la reduction du coefficient d'echange de chaleur 

• la reduction des debits d'air. 

Pour les echangeurs a plaques, les differents points a controler lorsque Ton fait la 
maintenance sont: 

► Etat des surfaces des plaques d’echanges lorsque celles-ci sont encrassees les 
performances du systeme sont alteres 

► Controle des eventuelles fuites de gaz (fuites externes, fuites internes, fuites au 
niveau du clapet de by-pass) 

► Controle de la regulation du/des clapets de by-pass 

► Controle de la regulation antigel 


7.2.2. Echangeur tubulaire 

Controle des fuites sur les joints de calandre 
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8. TROUBLESHOOTING 

8.1. GENERALITES 

Les principales avaries constatees sur un echangeur peuvent etre 

► La corrosion 

► La rupture ou le dessertissage des tubes 

► Les fuites sur les brides de tete de I'echangeur. 

► L'encrassement des tubes conduisant a un bouchage partiel ou total. 


Les causes les plus frequentes de ces avaries sont 

► Pour la corrosion et le bouchage des tubes une utilisation hors des specifications, 
en particulier des temperatures de fonctionnement trop eleve ou trop faible 
(Attention a la condensation car risque de corrosion) 

► Pour les fuites sur les brides et les avaries sur tubes ; les chocs thermiques en 
sont generalement la cause (arret d'un fluide a travers I'echangeur sans arret de 
I'autre fluide, ou redemarrage trop rapide sur un echangeur chaud). 

► Les procedures de depannage et de reparation doivent faire partie des 
recommandations du constructeur de I'echangeur. 


8.2. CONTROLE DES ECHANGEURS TUBULAIRES 

► Controle par endoscopie : 

Utilisable uniquement en situation d'expertise pour I'examen de defauts internes, 

Avantages : 

Vision directe de la zone endommagee 

► Controle par courants de Foucault : 

Une sonde differentielle d'un diametre legerement inferieure au diametre interne 
du tube a controler est poussee manuellement ou a I'aide d'un systeme mecanise 
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(le tireur-pousseur) dans le tube a inspecter. Le systeme est calibre sur un tube 
de reference de meme nuance comportant des reflecteurs internes et externes 
usines (trous debouchant, trous a fond plat et entailles). Un defaut se signale par 
une modification du plan d'impedance lors de la translation de la sonde dans le 
tube, 

Avantages : 

► grande cadence de controle (plus de 500 tubes droits de 10 m par jour) 

► ne necessite qu'un nettoyage modere (pas besoin de nettoyage 
chimique) 

► controle a sec sans agent de couplage 


► Controle par ultrasons avec sonde tournante : 

Un faisceau ultrasonore est devie par un miroir tournant solidaire d'une turbine 
entraTnee en rotation par I'eau d'alimentation qui assure le couplage. Un profil 
d'une generatrice ou une image ultrasonore de type C-Scan code en epaisseur et 
representative du developpe du tube peut etre constitute. 

Avantages : 

► controle de tous les materiaux et notamment des aciers carbones, 

► mesure precise de I'epaisseur residuelle, 

► utilisable sur tubes a ailettes notamment en aluminium 
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8.3. EXERCICES 

22.Sur quel type d’echangeur utilise t-on le courant de FOUCAULT pour le controle 

□ Echangeur a plaque 

□ Echangeur tubulaire 

□ Aerorefrigerateur 

23. Doit-on demarrer un echangeur en ouvrant le plus rapidement possible les vannes 
de passage des fluides. 

□ Oui 

□ Non 
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9. GLOSSAIRE 
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12. CORRIGE DES EXERCICES 

1 . Qu’est-ce que la conduction ? 


2. Qu’est-ce que la convection ? 


3. Qu’est-ce que la radiation ? 


4. En Fahrenheit, le 0 °C correspond a ? 


5. En Kelvin, le 0 °C correspond a ? 


6. A quoi sert un echangeur 


7. Le transfert par convection est-il plus rapide que le transfert par conduction ? 

□ Oui 

□ Non 
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8. Ilya t-il modification d’etat d’un fluide dans un echangeur ? 

□ Oui 

□ Non 

9. Ilya t-il modification d’etat d’un fluide dans un condenseur ? 

□ Oui 

□ Non 
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